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1 Resumen de las ideas clave 
En este artículo se describen los principales elementos constitutivos de una red de 
distribución de vapor: tuberías, aislamiento de tuberías, purgadores, separadores de 
gotas y separadores de aire. También se introducen algunos aspectos básicos 
relacionados con el dimensionamiento de tuberías de vapor y el cálculo del espesor 
de la capa de aislante, así como recomendaciones fundamentales a tener en 
cuenta en la instalación de las mismas.  
2 Introducción 
La red de distribución de vapor es el conjunto de elementos que unen el generador 
de vapor (caldera) y los puntos de utilización [1]. Una vez en los puntos de consumo, 
el vapor cede su entalpía de condensación y se convierte en agua a una 
temperatura similar a la del vapor saturado, que puede alimentar la caldera y 
reducir el consumo energético. Por otra parte, la caída de presión debida a la 
condensación del vapor permite que éste fluya por la instalación sin necesidad de 
equipos de bombeo.  
La presión a la que el vapor debe distribuirse está determinada por el equipo de la 
planta que requiere una mayor presión y por la caída de presión debida a la 
resistencia al paso del fluido y a las pérdidas de calor en la tubería [2]. Dado que el 
volumen que ocupa el vapor por unidad de masa disminuye con la presión, será 
conveniente distribuir el vapor a presión elevada para reducir el tamaño de las 
tuberías de distribución y el espesor del aislamiento, aunque ello suponga un mayor 
consumo de combustible en la caldera. Luego, mediante estaciones reductoras se 
ajustará la presión del vapor a los requisitos de los equipos en el punto de utilización. 
Además del correcto dimensionamiento de las tuberías y sus aislamientos, será 
imprescindible disponer de accesorios y seguir unas recomendaciones generales de 
diseño para proporcionar vapor de buena calidad, en las condiciones de caudal y 
presión requeridas, y con las mínimas pérdidas de calor y atenciones de 
mantenimiento.  
3 Objetivos 
Una vez que el alumno se lea con detenimiento este documento, será capaz de: 
 Identificar y describir el funcionamiento de los elementos que integran un 
sistema de distribución de vapor y diseñarlos en aras a obtener mejoras en la 
producción y en la eficiencia energética del proceso. 
 Dimensionar tuberías de distribución de vapor según la velocidad del vapor 
o según la máxima caída de presión admisible.  
 Calcular el espesor de aislante necesario para minimizar las pérdidas de calor 
a través de las paredes de las tuberías que distribuyen el vapor.  
 Hacer algunas recomendaciones sobre la forma de instalar las tuberías que 
distribuyen el vapor desde la caldera hasta los puntos de consumo.      
  
 
3.1 Elementos constitutivos de la red de distribución de vapor 
Cualquier red de distribución de un fluido se compone de tuberías y accesorios de 
tubería que, en el caso del vapor, soportan elevadas presiones y temperaturas, 
además de presentar características frente a la abrasión. Para garantizar la 
seguridad de los operarios y reducir las pérdidas de calor, toda la red está provista 
de aislamiento térmico. Finalmente, se incluyen accesorios que garantizan la 
ausencia de aire y agua mezclados con el vapor, así como estaciones reductoras 
que reducen la presión de vapor para ajustarse a los requerimientos de los equipos.    
3.1.1 Tuberías 
Las tuberías que más se utilizan en las redes de distribución de vapor son de 
acero al carbono y se fabrican con una longitud estándar de 6 m y sin 
soldadura (DIN 2448), según la norma europea UNE-EN 10216-1:2014 [3]. En la 
tabla 1 se muestra la información técnica correspondiente a tuberías DIN 2448 
de diámetro nominal 150 mm y menores, por ser los más comúnmente utilizados 
en las instalaciones de vapor industriales.    
Tabla 1. Información técnica de tuberías DIN 2448 de diferentes medidas [4]. 
Ø nominal (mm) 15 20 25 32 40 65 80 100 125 150 
Ø exterior (mm) 21,3 26,9 33,7 42,4 48,3 76,1 88,9 114,3 139,7 159 
espesor (mm) 2 2,3 2,6 2,6 2,6 2,9 3,2 3,6 4 4,5 
peso (kg/m) 0,96 1,41 2,01 2,57 2,95 5,28 6,81 9,9 13,5 17,1 
 
La selección del tamaño adecuado de tubería se puede llevar a cabo en 
función de la velocidad de flujo del vapor o en función de la máxima caída de 
presión admisible. Sin embargo, es conveniente hacer el cálculo por ambos 
métodos para garantizar que no se exceden los límites. Una vez calculado el 
diámetro interno de la tubería, habrá que escoger en el catálogo general del 
fabricante la tubería cuyo diámetro interno se parezca más al valor calculado. 
Hay que tener presente que sobredimensionar las tuberías implica costes más 
elevados y mayores pérdidas de calor, lo que conlleva la formación de un 
mayor volumen de condensado y el empobrecimiento del vapor entregado. 
Por el contrario, subdimensionar las tuberías implica aumentar la velocidad del 
vapor y la caída de presión, lo que eleva el riesgo de erosión y ruidos por golpe 
de ariete, unido al riesgo de que la presión o el volumen de vapor en el punto 
de utilización sean insuficientes.  
Dimensionar  las tuberías según la velocidad del vapor implica que el diámetro 
interno de las tuberías de distribución (Ø, en m) se calcula a partir del caudal 
volumétrico de vapor que se transporta (Q, en m3/s) y de la velocidad de flujo 
(v, en m/s) (ecuación 1). A su vez, el caudal volumétrico está relacionado con 
el caudal másico (M, en kg/s) y el volumen específico del vapor (V, en m3/kg) 
a la presión de distribución. La experiencia demuestra que son razonables las 
velocidades entre 25 - 40 m/s [2].  
 
A =  
Q
v
=
M ∙ V
v
=
π
4
∙ Ø2 
Ecuación 1. Dimensionado de tuberías acorde a la velocidad del vapor. 
  
 
A modo de ejemplo, para transportar 3.000 kg/h de vapor saturado a 10 bar 
(volumen específico igual a 0,1944 m3/kg, según tablas [5]) y a una velocidad 
de 20 m/s sería necesario una tubería cuyo diámetro interno fuese de 101,55 
mm. Según este cálculo, se optaría por una tubería DIN 2448 de 100 mm de 
diámetro nominal (DN100). Para llegar a este mismo resultado es posible aplicar 
un método de cálculo basado en el empleo del gráfico (imagen 1).  
 
Imagen 1. Gráfico para dimensionar tuberías de distribución de vapor 
saturado y vapor recalentado según la velocidad de flujo [1] [2]. 
Dimensionar las tuberías según la caída de presión es esencial para mantener 
la temperatura del vapor y asegurar un adecuado intercambio de calor en el 
punto de utilización. Para aplicar este método de cálculo es necesario conocer 
la presión en el extremo de alimentación de la tubería (P1) y la presión requerida 
en el punto de utilización (P2), además de la longitud (L) y el coeficiente de 
fricción de la tubería () (ecuación 2).  
 
∆P
L
=
P1 − P2
L
=
μ ∙ v2
2 ∙ ∅ ∙ V
 
Ecuación 2. Dimensionado de tuberías acorde a la caída de presión. 
La dificultad de aplicar este método de cálculo radica en determinar el factor 
de fricción de la tubería que, según la 3, varía con la rugosidad relativa de la 
tubería (/Ø) y con el número de Reynolds (Re). 
 
1
√μ
= −2 ∙ log10 ⌈
ε
∅⁄
3,7
+
2,51
Re ∙ √μ
⌉ 
Ecuación 3. Expresión de la ecuación de White-Colebrook. 
Sin embargo, hay numerosos gráficos, tablas e incluso reglas de cálculo para 
relacionar la caída de presión con el tamaño de tubería. El gráfico mostrado 
en la imagen 2 permite dimensionar tuberías a partir de la temperatura del 
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vapor, la presión, el caudal y la caída de presión. A modo de ejemplo, para 
transportar 20.000 kg/h de vapor recalentado a una presión de 15 bar y 300 °C, 
con una caída de presión de 1 bar/100 m, sería necesaria una tubería de 150 
mm de diámetro nominal (DN150). Admitiendo esta misma pérdida de carga, 
el diámetro nominal de la tubería necesaria para transportar 3.000 kg/h de 
vapor saturado a 10 bar de presión y 20 m/s de velocidad disminuiría desde 100 
mm (según el método de la velocidad del vapor) hasta 80 mm.    
 
Imagen 2. Gráfico para dimensionar tuberías de distribución de vapor 
saturado y vapor recalentado según la caída de presión [1] [2]. 
Para calcular la pérdida de carga debida a los accesorios lo más habitual es 
realizar una aproximación mediante tablas que asignan a cada tipo de 
componente una longitud equivalente de tubería (Le) del mismo diámetro que 
el accesorio que introduciría la misma pérdida de carga que el propio 
accesorio (tabla 2).  
Tabla 2. Longitudes equivalentes de diversos accesorios de tubería expresadas 
como número de diámetros de tubería [1]. 
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Le/Ø 15 32 26 20 60 75 50 60 90 7 300 170 3 
 
  
 
Finalmente, comentar que existen aplicaciones informáticas que facilitan estos 
cálculos [6]. Simplemente hay que escoger el método de cálculo e introducir 
los datos de los que se dispone en las celdas correspondientes y en las unidades 
apropiadas. La pantalla resultante sería similar a la mostrada en la imagen 3. 
 
Imagen 3. Ejemplo de calculadora para dimensionar tuberías de vapor. 
3.1.2 Aislamiento 
Para que un sistema de distribución de vapor sea lo más eficiente posible 
deberán reducirse al mínimo las pérdidas de calor. De ahí la necesidad de aislar  
las tuberías y todos los elementos calientes del sistema. Las instalaciones típicas 
utilizan fibra de vidrio chapada en aluminio, lana mineral chapada en aluminio 
y silicato de calcio. Como se puede comprobar en la ecuación 4, el cálculo 
del espesor de aislamiento más rentable dependerá, entre otros factores, de 
las pérdidas de calor por unidad de longitud de tubería (q/L, en W/m). 
q
L
=
π ∙ (Tint − Text)
ln (
∅2
∅1
⁄ )
2 ∙ ktub
+
ln (
∅3
∅2
⁄ )
2 ∙ kais
+
1
∅3 ∙ hext
 
 
Ecuación 4. Cálculo del espesor de aislante de una tubería. 
donde: Tint es la temperatura de la cara interna de la tubería en ºC; Text es la 
temperatura del aire ambiente en ºC; Ø1 es el diámetro interno de la tubería en 
m; Ø2 es el diámetro externo de la tubería, equivalente al diámetro interno del 
aislante, en m; Ø3 es el diámetro externo del aislante en m; ktub es la 
conductividad térmica de la tubería en W/mºC; kais es la conductividad térmica 
del aislante en W/mºC; y hext es el coeficiente global de transferencia térmica 
exterior en W/m2ºC que, como se muestra en la ecuación 5, resulta de sumar el 
coeficiente de transmisión de calor por convección (hcv, en  W/m2 ºC) y el 
 
Tint
Text
Ø1
Ø2
Ø3
  
 
coeficiente de transmisión de calor por radiación de la chapa que rodea la 
capa de aislante (hr, en W/m2 ºC).  
hext = hcv + hr = 1,25 ∙ √
(Te_ais − Text)
∅3
4
+
Te_ais
4 − Text
4
Te_ais − Text
∙ Cr 
Ecuación 5. Cálculo del coeficiente global de transferencia térmica exterior. 
donde: Te_ais es la temperatura de la superficie externa de aislante en ºC; y Cr 
es el coeficiente de radiación de la superficie exterior (W/m2 ºC4).  
Calcular las pérdidas de calor de una tubería puede ser muy complejo y no es 
el objetivo de este objeto de aprendizaje. Una solución sencilla consiste en 
utilizar la tabla 3, que proporciona la emisión de calor en tuberías horizontales 
de distintos tamaños que transportan vapor a diferentes temperaturas y están 
instaladas en lugares donde la temperatura ambiente oscila entre 10 y 21 ºC. 
En caso de que la tubería estuviera aislada, las pérdidas de calor mostradas en 
la tabla 3 para tuberías no aisladas se reducirían en un 15%.  
Tabla 3. Emisiones de calor en tuberías (q/L en W/m) [2]. 
 
Por otra parte, tal y como se ha comentado antes para el dimensionamiento 
de tuberías de distribución de vapor, existe también abundancia de software 
que ayuda al ingeniero a calcular el espesor de aislante más rentable. Por 
ejemplo, utilizando el programa de cálculo de aislamientos AISLAM [7], de libre 
uso y propiedad del Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) 
se obtiene que el espesor de la capa de fibra de vidrio (tipo II) que recubre la 
tubería de acero (DN100) que transporta vapor saturado a 10 bar y 179,9 ºC ha 
de ser de 68 mm para que, asumiendo que la tubería discurre horizontalmente 
por el interior de una nave industrial con una temperatura ambiente de 15 ºC, 
la temperatura en la pared exterior del aislante sea 30 ºC. Para estas mismas 
condiciones, la emisión de calor en la tubería aislada valdría 160,49 W/m.  
 
  
 
 
Imagen 4. Aplicación PCTaislam para el cálculo de aislamientos en tuberías. 
3.1.3 Accesorios que garantizan la ausencia de agua 
El agua presente en una red de distribución de vapor tiene dos orígenes:  
 agua de alimentación de la caldera arrastrada por el vapor.  
 agua condensada, que aparece cuando el vapor se enfría por 
debajo del punto de ebullición, bien por contacto con las paredes 
de las tuberías, cuando se arranca la instalación, o por cesión de 
energía al medio a calefactar, en el punto de utilización. 
El agua en el circuito de vapor produce ruido, abrasión, golpes de ariete, etc. 
Para evitar su presencia se emplean: 
 separadores de gotas: accesorios de geometría laberíntica que 
provocan la deposición de las gotas que arrastra el vapor. Se 
colocan en la salida de caldera y a la entrada de las estaciones 
reductoras de presión.  
 purgadores: accesorios que permiten evacuar de forma automática 
los condensados formados en el circuito de vapor. Se sitúan en los 
puntos más bajos del circuito y se clasifican en [8]: 
o purgadores termostáticos: operan por diferencia de 
temperatura entre el vapor y el condensado, para lo cual el 
condensado debe enfriarse por debajo de la temperatura de 
vapor antes de ser eliminado. Pueden ser de presión 
equilibrada (si el cierre de la válvula se produce por expansión 
de un líquido en una pequeña cápsula) o bimetálicos (si el 
cierre de la válvula se produce por la dilatación en un 
elemento bimetálico). No aptos para vapor sobrecalentado.          
o purgadores mecánicos: operan por diferencia de densidad 
entre el vapor y el condensado. Pueden ser de boya cerrada 
(cuando un flotador unido a una palanca abre o cierra el 
orificio de salida) o de cubeta invertida (si la fuerza que ejerce 
el vapor en el fondo de una cubeta permite el cierre de la 
válvula de salida). Aunque requieren poco mantenimiento, no 
siempre proporcionan un buen asiento.   
o purgadores termodinámicos: operan por diferencia de 
velocidad entre el vapor (alta velocidad) y el condensado 
  
 
(baja velocidad). Su funcionamiento se basa en la formación 
de revaporizado (mezcla de vapor y agua) al descargar el 
condensado caliente a presión. Son compatibles con vapor a 
alta presión y con vapor sobrecalentado. 
3.1.4 Accesorios que garantizan la ausencia de aire 
El aire aparece en las redes de distribución, sobre todo en las que trabajan de 
forma intermitente, como consecuencia de la contracción del fluido que 
acompaña a su enfriamiento. Dado su bajo calor específico y mala transmisión 
térmica, la presencia de aire mezclado con el vapor supone una pérdida 
notable de eficiencia de intercambio del vapor. Para su eliminación se usan 
purgadores o eliminadores de aire termostáticos instalados en un lugar donde 
llega la mezcla de vapor y aire, pero no el condensado [1] [2]. Además, 
conviene que no estén aislados para garantizar su correcto funcionamiento.     
3.1.5 Filtros 
Se colocan delante de cada purgador, aparato de medida, válvula reductora 
o válvula de control para eliminar las partículas que, arrastradas por el vapor a 
elevadas velocidades, ocasionan abrasiones y atascos en los equipos [1] [2]. 
Para evitar problemas de golpe de ariete, cuando forman parte de una línea 
de vapor, los filtros deben montarse con la cesta en posición horizontal. 
3.1.6 Estación reductora de presión 
Conjunto encargado de reducir la presión de vapor para ajustarse a los 
requerimientos de los equipos en el punto de utilización. Incluye una válvula 
reductora, antes de la cual se instala un separador de gotas, una válvula de 
aislamiento para cerrar el sistema y poder realizar tareas de mantenimiento, un 
filtro y un manómetro que indica la presión de alimentación. Para proteger el 
equipo y evitar cualquier exceso de presión, es conveniente montar aguas 
abajo un manómetro, una válvula de seguridad y una segunda válvula de 
aislamiento que regule la presión en condiciones sin carga [2].  
3.2 Recomendaciones generales de diseño 
Debido a los cambios que experimenta el fluido, el diseño de una red de vapor exige 
una serie de cuidados especiales en aras de evitar efectos indeseables durante su 
utilización [1] [2].  
Por una parte, las líneas de vapor deben montarse con una inclinación 1/250 
descendente en la dirección del flujo, con puntos de purga instalados a intervalos 
regulares (cada 30-50 m) y en los puntos bajos. Por otra parte, el modo correcto de 
ejecutar una derivación es de manera que la conexión tome el vapor por la parte 
alta de la tubería principal. De esta forma las derivaciones transportarán un vapor 
más seco. Para evitar la acumulación de condensados, las reducciones de diámetro 
deben ejecutarse con acoplamientos asimétricos (reducción excéntrica). Para 
absorber las dilataciones debidas al aumento de la temperatura y evitar la 
acumulación de condensado se emplean compensadores o liras montadas 
horizontalmente en el mismo plano que la tubería. Finalmente, se recomienda que 
la red de distribución de vapor discurra a cierta altura (≈ 4 m) sobre el suelo de la 
sala. 
  
 
4 Cierre 
En este objeto de aprendizaje hemos descrito los aspectos más relevantes de los 
principales elementos constitutivos de una red de distribución de vapor: hemos 
dimensionado tuberías y aislamientos, hemos mostrado los diferentes accesorios 
empleados para garantizar la ausencia de agua, aire y partículas en el vapor y 
hemos explicado la función de cada uno de los componentes que integran una 
estación reductora de presión. Finalmente, hemos recopilado algunas 
recomendaciones generales que exige el diseño de una red de vapor.   
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